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Optoelektronischer Sensor und Vorrichtung zur 
3D-Abstandsmessung 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen Sensor zum 
Demodulieren eines modulierten Photonenstroms , sowie eine 
wenigstens einen elektronischen Sensor aufweisende 
Mess vorrichtung zur 3D-Abstandsmessung durch Ermittlung der 
Laufzeit eines modulierten Photonenstroms. 

Verfahren und Vorrichtungen zur 3D - Ob jekt vermes sung sind 
hinlanglich bekannt . So ist in der DE 197 04 496 C2 unter 
anderem ein photonisches Mischelement (PMD, Photonic Mixer 
Device) beschrieben, welches zur Vermessung passiver 
Objekte verwendet werden kann. Das photonische Mischelement 
enthalt ein p-dotiertes Siliziumsubstrat, auf welchem 
mindestens zwei lichtempf indliche Modulationsphotogates 
angeordnet sind. Den Modulationsphotogates sind ebenfalls 
auf dem p-dotierten Siliziumsubstrat angeordnete 
Akkumulationsgates zugeordnet . Die Modulationsphotogates 
werden mit einer modulierenden Gegentaktspannung betrieben. 
Auf das p-dotierte Siliziumsubstrat auffallende, 
intensitatsmodulierte Licht erzeugt 

Minoritatsladungstrager, die unter dem Einfluss der 
modulierenden Gegentaktspannung zu den Akkumulationsgates 
driften und dort auf integriert werden. Voraussetzung fur 
eine Ob jekt vermes sung ist, dass zwischen der Phase der 
Gegentaktspannungen und der Phase des von einem Sender 
abgestrahlten, intensitatsmodulierten Lichts eine 
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vorgegebene Phasenbeziehung besteht . Ein Nachteil eines 
solchen photonischen Mischelementes ist darin zu sehen, 
dass die Modulationsphotogates und die Akkumulationsgates 
. auf dem Siliziumsubstrat aufgebracht sind, und somit den 
optischen Sensorbereich des photonischen Mischelementes 
beschranken. Daruber hinaus ist es nicht moglich, mit den 
auf dem Siliziumsubstrat angeordneten Modulationsphotogate 
ein konstantes Driftfeld im Substrat zu erzeugen. 

Aus der DE 100 47 170 C2 ist ein PMD-System bekannt, mit 
dem neben der Intensitat auch die Lauf zeit einer von einem 
Sender abgestrahlten und von einem photonischen 
Mischelement empfangenen intensitatsmodulierteh Lichtwelle 
gemessen werden kann. Die Patentschrif t beschaftigt sich 
jedoch nicht mit der Realisierung von photonischen 
Mi s che 1 ement en . 

Aus der DE 198 21 974 Al ist eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Erf as sung von Phase und Amplitude 
elektromagnetischer Wellen unter Einsatz von photonischen 
Mischdetektoren bekannt. Ahnlich dem photonischen 
Mischdetektor nach der DE 197 04 4 96 C2 befinden sich 
Modulationsphotogates und Akkumulationsgates auf einem 
Halbleitersubstrat . Im Unterschied zu den 
Modulationsphotogates und Akkumulat ions -Gates gemaE der 
DE 197 04 496 C2 weisen die Modulationsphotogates sowie 
Akkumulat ions -Gates gemaS der DE 198 21 974 Al die Form 
langlicher, schmaler und paralleler Streifen auf. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, einen optoelektronischen Sensor bereitzustellen, 
bei dem der Sensorbereich nicht durch Gates abgeschattet 
wird und bei dem ein im Wesentlichen homogenes Driftfeld 
erzeugt werden kann. 
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Ein Kerngedanke der Erfindung ist darin zu sehen, dass das 
zur Demodulation eines intensitatsmodulierten 
Photonenstroms erf orderliche Driftfeld direkt in einem 
Halbleiterbereich des Sensors erzeugt wird. Auf diese Weise 
kann ein homogenes Driftfeld erzeugt werden. Gleichzeitig 
ist der optische Sensorbereich uber dem Halbleiterbereich 
frei von Elektroden und kann somit in seinen bptischen 
Eigenschaf ten optimiert werden. 

Das oben genanrite technische Problem wird zum einen durch 
einen optoelektronischen Sensor zum Demodulieren eines 
modulierten, insbesondere intensitatsmodulierten 
Photonenstroms gelost . 

Hierzu weist der optoelektronische Sensor einen 
Halbleiterbereich auf, welcher vorzugsweise p-dotiert ist. 
In dem Halbleiterbereich sind wenigstens zwei Sammelzonen 
eingebracht, die beispielsweise in den Halbleiterbereich 
diffundiert und invers zum Halbleiterbereich dotiert sind. 
Die Sammelzonen dienen dem Sammeln und Abgreifen von 
Minoritatstragen dienen, die beim Eindringen eines 
modulierten Photonenstroms in den Halbleiterbereich erzeugt 
werden. Weiterhin sind wenigstens zwei Steuerzonen in dem 
Halbleiterbereich eingebracht, die in Abhangigkeit von 
einer an die Steuerzonen anlegbaren Steuerspannung ein 
Driftfeld erzeugen konnen, wobei die Steuerzonen vom 
gleichen Dotierungstyp wie der Halbleiterbereich sind. 

Altemativ konnen die Sammelzonen auch durch lokale 
Ladungs vers chi ebungen in dem Halbleiterbereich erzeugt 
werden . 



Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der 
Unteranspruche . 
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ZweckmaSigerweise ist ein, Halbleitersubstrat vorgesehen, 
• welches den Halbleiterbereich tragt oder enthalt und hoher 
. dotiert ist als der Halbleiterbereich. 

Alternativ zu dem hoher dotierten Substrat kann der 
Halbleiterbereich als Halbleiterschicht auch auf einem 
Dielektrikum aufgebracht sein. 

Urn in der Nahe der Sammelzonen ein ausreichend starkes 
Driftfeld erzeugen zu konnen, weisen die Steuerzonen zum 
Mittelpunkt des Sensors einen grofieren Abstand auf als die 
Sammelzonen. Auf diese Weise uberspannt das Driftfeld die 
Sammelzonen. 

Das oben genannte technische Problem wird ebenfalls durch 
eine Messvorrichtung gelost, welche insbesondere zur 3D- 
Abstandsmessung dienen kann. 

Die Messvorrichtung weist wenigstens einen 

optoelektronischen Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5 
auf. Ferner ist ein optischer Sender vorgesehen, der zum 
Erzeugen und Abstrahlen eines modulierten, insbesondere 
intensitatsmodulierten Photonenstrom mit vorbestimmter 
Phase dient. Ferner ist eine Einrichtung zum Erzeugen einer 
Steuerspannung vorgesehen, wobei die Phase der 
Steuerspannung in einer festen Beziehung zur Phase des vom 
Sender erzeugten Photonenstroms steht. Den Sammelzonen ist 
eine Auswerteeinrichtung zugeordnet, die zum Ermitteln der 
Amplitude und Phase des modulierten Photonenstroms mit 
Bezug auf die Phase der Steuerspannung ausgebildet ist. 
Es sei angemerkt, dass es sich bei dem optoelektronischen 
Sensor im Prinzip urn einen photonischen Mischdetektor 
handelt, der beispielsweise einem Pixel eines Kamerachips 
entsprechen kann. Sofern in dem Halbleiterbereich mehr als 
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ein Sammelzonenpaar zwischen den beiden Steuerzonen 
eingebettet sind, kann der optoelektronische Sensor auch 
als ein Mehrpixel- Sensor fungieren. Auf diese Weise kann 
durch Anordnung mehrerer Sammelzonenpaare auch ein 
zweidimensionales Pixelarray gebildet werden. 

Die Erf indung wird nachfolgend anhahd eines 
Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnungen 
naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fi 9- 1 einen optoelektronischen . Sensor im Querschnitt 

mit einer angeschalteten, schematisch 
dargestellten Auswerteeinrichtung, wobei eine 
Steuerspannung vorbestimmter Polaritat an den 
Steuerzonen angelegt ist, 

Fig. 2 den optoelektronischen Sensor nach Fig. 1 7 

wobei eine umgepolte Steuerspannung an den 
Steuerzonen angelegt ist, und 

Fig. 3 a-e den Verlauf eines von einem Sender 

abgestrahlten intensitatsmodulierten 
Photonenstroms , 

den Verlauf des auf den in Fig; 1 gezeigten 
optoelektronischen Sensor auf tref f enden 
Pho t onens t rom , 

den Verlauf der Drift- oder Steuerspannung, 
den Verlauf des auf integrierten und an der 
Sammelzone 2 0 abgegrif f enen elektrischen 
Stroms, 

und den Verlauf des auf integrierten und an der 
Sammelzone 22 abgegrif f enen elektrischen 
Stroms . 



Fig. 1 zeigt einen optoelektronischen Sensor, den man auch 
als optoelektronischen Detektor bezeichnen kann. Der 
optoelektronische Sensor weist einen Halbleiterbereich, im 
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vorliegenden Fall eine Halbleiterschicht 10 auf, welche im 
vorliegenden Beispiel p-dotie.rt ist . In die 
Halbleiterschicht 10 sind zwei p-dotierte Zonen 32, 34 
eindif fundiert, die nachfolgend als Steuerzonen bezeichnet 
werden. Ferner sind zwei n-dotierte Zonen 20, 22 in die 
Halbleiterschicht 10 eindif f undiert , die nachfolgend als 
Sammelzonen bezeichnet werden. Die Sammelzonen 20 und 22 
sowie die Steuerzonen 32 und 34 erstrecken sich von einer 
Oberflache der Halbleiterschicht in die Halbleiterschicht 
10 hinein. Mit Bezug auf den gedachten Mittelpunkt des 
Sensors befinden sich die Steuerzonen 32 und 34 weiter 
auSen als die Sammelzonen 20 und 22. An die Steuerzonen 32 
und 34 ist eine steuerbare Spannungsquelle 60 
angeschlossen, die, wie nachfolgend noch naher erlautert 
wird, eine in Fig. 3c dargestellte Steuerspannung , auch 
Driftspannung genannt, erzeugt, urn in der Halbleiterschicht 
10 ein homogenes Driftfeld zu erzeugen. Ferner ist den 
Sammelzonen 20 und 22 eine Auswerteeinrichtung zugeordnet, 
die der einfacheren Darstellung wegen lediglich durch die 
beiden Ladungsmesser 40 und 42 symbolisch dargestellt ist. 
Der Ladungsmesser 40 ist mit der Sammelzone 20 verbunden 
und misst den an der Sammelzone 20 abgreif bar en, 
auf integrierten Strom, dessen zeitlicher Verlauf in Fig. 3d 
gezeigt ist. Der Ladungsmesser 42 ist mit der Sammelzone 22 
verbunden und kann den an der Sammelzone 22 abgreifbaren, 
auf integrierten Strom messen, dessen zeitlicher Verlauf in 
Fig. 3e dargestellt ist. 

Fig. 2 zeigt den in Fig. l dargestellten optoelektronischen 
Sensor, wobei lediglich die Polaritat der an die 
Steuerzonen .32 und .34 angelegten Spannungsquelle 60 
vertauscht worden ist. 

Wie in den Fig. 1 und* 2 gezeigt, ist die Halbleiterschicht 
10 beispielsweise auf einem Dielektrikum 12 auf gebracht . 
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Nachfolgend wird die Funktionsweise des optoelektronischen 
Sensors in Verbindung mit einer Messvorrichtung zur 3D- 
Abstandsmessung hinsichtlich eines nicht dargestellten 
Objektes erlautert. 

Es sei angenommen, dass ein optischer Sender (nicht 
dargestellt) , auch Photohenquelle genannt, einen 
intensitatsmodulierten Photonenstrom erzeugt und abstrahlt, 
dessen Verlauf. in Fig. 3a dargestellt ist . Der 
intensitatsmodulierte Photonenstrom wird beispielsweise an 
einem zu verraessenden Objekt reflektiert und trifft riach 
einer bestimmten Photonenf lugzeit , die in Fig. 3a. 
eingetragen ist, als Photonenstrom 50 auf der ak'tiven 
Sensorzone des optoelektronischen Sensors auf, wie dies in 
Fig. 1 und .Fig. 2 dargestellt ist. Der zeitlich verzogerte 
Photonenstrom 50 ist in Fig. 3b dargestellt. Der in die 
Halbleiterschicht 10 eindringende Photonenstrom 50 erzeugt 
in der Halbleiterschicht 10 Ladungstragerpaare, von denen 
lediglich die als Minoritatstrager fungierenden Elektronen 
11 dargestellt sind. Urn die Amplitude und Phase des 
Photonenstroms 50 beziiglich der Phase der Steuerspannung 
messen zu konnen, wird an die p-dotierten Steuerzonen 32 
und 34 eine Steuerspannung angelegt, deren Verlauf in Fig. 
3c dargestellt ist. Die Steuerspannung kann, wie in Fig. 1 
und Fig. 2 dargestellt, durch elektronisches Umschalten der 
Spannungsquelle 60 erzeugt werden. Wichtige Voraussetzung 
fur eine Objektvermessung ist, dass die Phase des am 
optischen Sender abgestrahlten Photonenstroms in einer 
festen Phasenbeziehung zu der Phase der Steuerspannung 
steht, wie dies durch die in Fig. 3a und 3c dargestellten 
Kurvenverlaufe verdeutlicht wird. Die an den p-dotierten 
Steuerzonen 32 und 34 angelegte Steuerspannung ruft in der 
Halbleiterschicht 10 ein Driftfeld hervor, welches im 
Wesentlichen homogen in der Halbleiterschicht 10 zwischen 
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den Sammelzonen 2 0 und 22 verlauf t. Die Richtung des 
Driftfeldes wird in Abhangigkeit von der an die Steuerzonen 
32 und .34 angelegten Steuerspannung geandert . Auf diese 
Weise werden die in der Halbleiterschicht 10 erzeugten 
Minoritatstrager 11 eihmal zur Sammelzone 20 hin und einmal 
zur Sammelzone 22 hin beschleunigt . Beim Unterf liegeri der 
n-dotierten Sammelzonen 20 und 22 konnen die Elektronen 11 
durch die hervorgeruf ene Raumladungszone eingefangen, in 
den Sammelzonen 20 und 22 gesammelt und als messbarer 
elektrischer Strom von der Auswerteeinrichtung 40, 42 
abgegriffen werden. Der in Fig. 3c dargestellte Verlauf der 
Steuerspannung sorgt dafur, dass wahrend einer positiven 
Steuerspannung ein Driftfeld erzeugt wird, welches, sofern 
der modulierte Photonenstrom 50 auf die Sensoroberf lache 
auftrifft, die erzeugten Elektronen 11 zur Sammelzone 2 0 
treibt. Wahrend einer positiven Steuerspannung werden 
demzufolge die Elektronen 11 an der Sammelzone 20 
gesammelt, wodurch ein Stromfluss an der Sammelzone 2 0 
abgreifbar ist. Der in Fig. 3c dargestellte Verlauf der 
Steuerspannung sorgt ferner dafur, dass wahrend einer 
negativen Steuerspannung ein Driftfeld erzeugt wird, 
welches, sofern der intensitatsmodulierte Photonenstrom 50 
auf die Sensoroberf lache auftrifft", die erzeugten 
Elektronen 11 zur Sammelzone 22 treibt. Wahrend einer 
negativen Steuerspannung werden demzufolge die Elektronen 
11 an der Sammelzone 22 gesammelt, wodurch ein Stromfluss 
an der Sammelzone 22 abgreifbar ist. Der Verlauf des sich 
in Abhangigkeit des auf tref f enden Photonenstroms 50 und der 
Steuerspannung an der Sammelzone 20 ergebenden 
auf integrierten Stroms ist in Fig. 3d dargestellt, wahrend 
der Verlauf des sich in Abhangigkeit des auf tref f enden 
Photonenstroms 50 und der . Steuerspannung an der Sammelzone 
22 ergebenden auf integrierten Stroms in Fig. 3e gezeigt 
ist . 
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Die Auswerteeinrichtung 40, 42 ist derart ausgebildet, dass 
sie die. Summe der an den Sammelzonen 20 und 22 
abgreifbaren, auf integrierten Strome bestimmen kann, welehe 
ein MaS fur die Amplitude des Photonenstroms 50 ist. 
Ebenfalls kann die Auswerteeinrichtung 40, 42 das 
Vernal tnis des an der Sammel zone 2 0 abgreifbaren 
auf integrierten Stromes zu dem an der Sammelzone 22 
abgreifbaren auf integrierten Stroms ermitteln, welches ein 
MaS fur die Phase, des auf den Sensor auf tref f enden 
Photonenstroms 50 in Bezug auf die Phase des in Fig. 3c 
dargestellten Steuerspannungsverlauf s ist. Wenn, wie dies 
in den Figuren 3a und 3 c verdeutlicht ist, die Phase des 
vom Sender erzeugten Photonenstroms gleich der Phase der 
von der Spannungs quelle 60 erzeugten Steuerspannung ist, 
ist das Vernal tnis der an den Sammelzonen 2 0 und 22 
abgreifbaren, auf integrierten Strome ein MaS fur die 
Flugzeit der Photonen von dem zu vermessenden Objekt bis 
zum Auftreffen auf den Sensor und somit ein MaS fur den 
zuruckgelegten Weg der Photonen. 
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Patentanspruche 

1. Optoelektronischer Sensor zum Demodulieren eines 
modulierten Photonenstroms (50) mit 
einem Halbleiterbereich (10) , 

wenigstens zwei in dem Halbleiterbereich (10) 
vorhandene Sammelzonen (20, 22) zum Sammeln und 
Abgreifen von Minoritatstragern (11) , die beim 
Eindringen eines modulierten Photonenstroms (50) in den 
Halbleiterbereich (10) erzeugt werden, und 
wenigstens zwei in dem Halbleiterbereich (10) 
eingebrachten Steuerzonen (32, 34) zum Erzeugen eines 
Drift feldes in Abhangigkeit von einer an die 
Steuerzonen (32, 34) anlegbaren Steuerspannung, wobei 
die Steuerzonen (32, 34) . vom gleichen Dotierungstyp wie 
der Halbleiterbereich (10) sind. 

.2. Optoelektronischer Sensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Halbleiterbereich (10) sich liber oder in einem 
Halbleitersubstrat (12). befindet, welches hoher dotiert 
ist als der Halbleiterbereich (10) . 

3. Optoelektronischer. Sensor nach Anspruch 1, 
. dadurch gekennzeichnet, dass 

der Halbleiterbereich (10) auf einem Dielektrikum (12) 
aufgebracht ist. 

4. Optoelektronischer Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerzonen (32, 34) zum Mittelpunkt des Sensors 
einen groSeren Abstand aufweisen als die Sammelzonen 
(20, 22) . 
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5: Optoelektronischer Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der Halbleiterbereich (10) p-dotiert ist. 

6. Optoelektronischer Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Sammelzonen (20, 22) diffundiert und invers zum 
Halbleiterbereich (10) dotiert sind. 

7. Optoelektronischer Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erzeugung der Sammelzonen (20, 22) durch lokale 
Ladungsverschiebungen in dem Halbleiterbereich (10) 
erf olgt . 

8. Messvorrichtung insbesondere zur 3D-Abstandsmessung mit 
wenigstens einem optoelektronischen Sensor nach einem 
der Anspruche 1 bis 7, 

einem optischen Sender zum Erzeugen eines modulierten 
Photonenstroms mit vorbestimmter Phase, 
einer Einrichtung (60) zum Erzeugen einer 
Steuerspannung, wobei die Phase der Steuerspannung in 
einer festen Beziehung zur Phase des vom Sender 
erzeugten Photonenstroms steht, und 
einer den Sammelzonen (20, 22) zugeordneten 
Auswerteeinrichtung (40, 42) zum Ermitteln der 
•Amplitude und der Phase des modulierten Photonenstroms 
mit Bezug auf die Phase der Steuerspannung. 
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Zus ammenf a s sung 

Die vorliegende Erf indung betrif ft eine. optoelektronischen 
Sensor zum Demodulieren eines modulierten Photqnenstroms 
5 ' (50) sowie eine Messvorrichtung, insbesondere zur 3D- 
Abstandsmessung mit wenigstens einem solehen 
optoelektronischen Sensor. 

Der optoelektronische Sensor weist wenigstens zwei in einem 

10 Halbleiterbereich (10) eihgebrachte Samrnelzonen (20, 22) 

auf, die zum Beispiel in den Halbleiterbereich diffundiert 

1 und invers zum Halbleiterbereich (10) dotiert sind. Die 

Samrnelzonen (20, 22) dienen zum Sammeln und Abgreifen von 
Mihoritatstragern, die beim Eindringen eines modulierten 

15 Photonenstroms (50) erzeugt werden. Weiterhin sind 

wenigstens zwei Steuerzonen (32, 34) im Halbleiterbereich 
(10) eingebracht, die ein Driftfeld in Abhangigkeit von 
einer an die Steuerzonen (32, 34) anlegbaren Steuerspannung 
erzeugen, wobei die Steuerzonen (32, 34) vom gleichen 

20 Dotierungstyp wie der Halbleiterbereich (10) sind. 

(Fig. 1) 



FIG. 1 




FIG , 2 




FIG. 3 

\ Abgestrahlter 
« ' Photonenstron 

l-v Auftref fender 
D' Photonenstron 50 

c) St euerspannung 

v Auf integr iertes 
u/ Stronsignal an ^0 

g ) AuF integr Iertes 

Stronsignal an 42. 
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